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摘 要： 微纳米含能材料由于其小尺寸效应、密实效应、高表面能与高表面活性，表现出优异的性能并获得良好的应用效果。基于

国内外学者的相关研究工作，综述了当前微纳米含能材料制备所采用的重结晶技术、粉碎技术，以及微纳米含能材料的干燥技术、粒

度与形貌表征方法、感度随粒度大小变化机理、应用方向及效果等方面的研究进展。指出微纳米含能材料今后应重点加强基础理

论、模拟仿真、应用作用机制及工程化放大与实际应用等方面的研究工作，使微纳米含能材料尽快转入工程化应用，以加快高能固体

推进剂、混合炸药、发射药以及火工烟火药剂的发展并提升其性能。
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1 引 言

“纳米”概念在 20世纪中期被提出，但纳米材料的

应用却在 4⁃5世纪就已经开始了，如教堂彩色玻璃、银

版照相术等。通常，纳米材料的三维尺寸中至少一维

尺寸小于 100 nm，包含颗粒（粉体）、薄膜、纤维等［1-2］。

对于纳米粉体材料，其往往不是单一尺度的颗粒群，而

是同时含有不同尺度的纳米颗粒，或者还含有亚微米

级甚至微米级（通常指 10 μm以下）颗粒；并且，从应

用情况来看，虽然目前真正大规模实际应用的主要是

亚微米或微米粉体材料，但这其中也往往含有纳米级

颗粒。所以，纳米、亚微米及微米材料很难严格区分。

因而，许多研究机构将微米、亚微米及纳米材料归于一

类开展研究，如清华大学就成立了微纳米研究中心、微

纳米学会。对于含能材料的研究，亦是如此。

对于微纳米单质含能材料，学者们早期寄望小尺

寸颗粒内部产生的高压应力能伴随有额外的能量释

放，后来的理论及实验证明，在实际应用的尺度范围内

（如：30~100 nm）并没有表现出明显的能量优势。但

单质含能材料的颗粒尺寸大小及分布对其感度与热分

解特性产生显著的影响，并且对固体推进剂、混合炸药

等的力学性能、燃烧/爆炸性能、感度等也会产生显著

的影响，因而这也促使研究者全力开展微纳米单质含

能材料（如黑索今（RDX）、奥克托今（HMX）、六硝基六

氮杂异伍兹烷（CL⁃20）、三氨基三硝基苯（TATB）、六硝

基茋（HNS）、1，1⁃二氨基⁃2，2⁃二硝基乙烯（FOX⁃7）、

1⁃氧⁃2，6⁃二氨基⁃3，5⁃二硝基吡嗪（LLM⁃105）等）的制

备技术与装备研究。在微纳米复合含能材料、尤其是

纳米复合含能材料方面，学者们也开展了大量的研究

工作［3］。由于这种复合体系具有小的临界直径，高反

应速率以及大放热量，适用于作为“爆炸芯片”，并且有

些性能优异的纳米含能材料具有非常快的燃烧速度，

可以应用于多种领域。例如，负载有高氯酸钠的纳米

多孔硅膜的燃烧速度超过 3000 m·s-1［4］。但这种复合

体系中诸多反应的引发与传播机制，至今仍没有完全

彻底揭示。

微纳米含能材料的颗粒尺寸大小、形状与形貌、粒

度分布、晶型结构、表面状态、分散性与流散性等，对其

应用效果影响很大。这些特性与微纳米含能材料的制

备技术、干燥技术、表面处理技术及应用技术直接相
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关。本文将重点针对微纳米单质含能材料，结合制备、

干燥、表征、机理及应用等方面的研究进展进行综述。

2 微纳米含能材料制备与干燥技术

2.1 微纳米含能材料制备技术

采用重结晶技术制备微纳米含能材料时，首先将

含能材料颗粒变为分子状态，如将含能材料溶解到某

种溶剂或复合溶剂中形成溶液分子，然后通过控制溶

液体系过饱和度，采用将分子状态的含能材料引入非

溶剂、冷却降温、蒸发浓缩等手段，使含能材料分子重

结晶析出，通过控制重结晶工艺参数，如冷却速度、溶

液浓度、搅拌速度、温度、溶液稀释速度、表面活性剂用

量等，获得微纳米含能材料颗粒。

如采用溶剂⁃非溶剂重结晶法，通过优选溶剂和非

溶剂，控制溶液浓度、滴加速度、搅拌强度等参数，制备

得到了微纳米 RDX颗粒［5-8］，微纳米HMX颗粒［9-12］，纳

米 CL⁃20［13-14］，微纳米 TATB 颗粒［15-16］，以及微纳米

HNS颗粒［17-20］及微纳米 HNS混合炸药颗粒［21-22］。另

外，还采用该方法制备得到了纳米 RDX/聚合物复合含

能材料［23］。采用喷雾干燥重结晶法，通过将含能材料

溶解在特定溶剂中，使含能材料溶液雾化成小液滴，并

在一定加热温度下迅速脱除溶剂，分别制备得到了微

纳米 RDX［24-29］，亚微米级HMX［30］，亚微米级 TATB［31］，
以及纳米 RDX/粘结剂复合粒子［32-34］和超细 CL⁃20/粘
结剂复合粒子［35］。采用超临界流体重结晶法，以 CO2

为溶剂，通过使溶有 RDX的超临界 CO2溶液迅速膨胀

（如图 1 所示），制备得到亚微米或纳米级 RDX 颗

粒［36-39］，或者以 CO2为非溶剂，通过控制溶液的过饱

和度，制备得到微纳米 RDX或 HMX［40-46］和亚微米级

CL⁃20颗粒［47-48］。还通过超临界流体技术，制备得到

了纳米 RDX/聚合物复合含能材料［49］。采用喷射重结

晶法，通过控制溶剂和抗溶剂种类、表面活性剂种类及

用量，制备得到了微纳米 RDX、HMX颗粒［50-53］，亚微

米级 CL⁃20颗粒［54-56］，微纳米 TATB颗粒［57-58］，以及超

细 LLM⁃105颗粒［59］。采用溶胶⁃凝胶重结晶法，通过

控制溶液浓度、前驱体种类、粘结剂种类等参数，制备

得到了纳米 RDX 颗粒［60］、RDX 基纳米复合含能材

料［61］和 HMX基纳米复合含能材料［62］以及 CL⁃20基纳

米复合含能材料［63］。采用静电喷雾重结晶法，通过控

制含能材料溶液浓度、静电电压等，制备得到了微纳米

RDX颗粒及 RDX/NQ（硝基胍）复合含能材料［64-65］，微

纳米 CL⁃20颗粒及 CL⁃20/NC（硝化纤维素）复合含能

材料［66］。此外还采用超声辅助喷雾法和气动喷雾法

制备得到了超细HMX颗粒［67］和超细 CL⁃20颗粒［68］。

采用粉碎技术制备微纳米含能材料，是通过控制

球磨粉碎力场、运动部件高速旋转所产生的撞击与剪

切粉碎力场（流能粉碎）、超声粉碎力场、高速旋转剪切

式粉碎力场（胶体磨）等，以及物料浓度、分散剂种类、

表面活性剂种类及用量等参数，制备微纳米含能材料。

如采用机械球磨法，通过在粉碎过程中加入异丁

醇等高沸点表面活性剂，以 0.02 kg/批制备得到了纳

米级 RDX［69］；以水为分散介质，通过使用单腔防爆型

可远程控制设备，以 0.5~0.6 kg/批制备得到了微米级

超细 HMX［70］；通过在粉碎过程中加入高沸点表面活

性 剂 HFE，以 0.1~0.4 kg/批 制 备 得 到 了 亚 微 米 级

CL⁃20［71］，或以水和乙醇为研磨介质，将混合浆料输入

到研磨腔中进行单腔循环粉碎研磨，以 0.3~0.5 kg/批
制备超细 CL⁃20［72］；使用一次可放入 4个球磨罐的

PM400型高能行星球磨机，单次产量为 0.08 kg，以蒸

馏水和乙醇为分散介质，制备纳米级 TATB［73］和纳米

级 HNS［74］。同时还采用机械球磨粉碎法制备纳米尺

度共晶炸药［75-76］，如 HMX /CL⁃20 共晶，以及 RDX、
HMX或 CL⁃20基复合含能材料［77］。采用流能粉碎法，

通过控制物料浓度、转子转速、粉碎时间等参数，制备

超细 RDX、HMX 颗粒［78］、平均粒度约 5 μm 的超细

CL⁃20样品［79］，以及超细 HNS［80］颗粒。采用超声粉碎

法，通过控制超声波功率、物料浓度、粉碎时间等，对粗

颗粒含能材料进行初步粉碎细化［81-82］，制备得到了超

细 TATB颗粒［83］。

张小宁［84-87］、何得昌等［88-94］还采用高速撞击流粉

碎法，通过控制撞击压力、粉碎次数、物料浓度、分散剂

种类及用量等工艺参数，制备得到了微纳米 RDX、

图 1 超临界流体快速膨胀法制备微纳米含能材料原理示意图［37］

Fig. 1 The schematic principle diagram of preparing micro⁃
nano energetic materials by Rapid Expansion of Supercritical
Solutions（RESS）method［37］
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HMX颗粒，并在超声波辅助作用下，制备得到了亚微

米级 TATB颗粒；魏田玉［95］、曾贵玉［96，99-101］、刘俊志［97］

等采用气流粉碎法，通过控制气流压力、粉碎次数、表

面活性剂种类及用量等参数，制备得到了超细 RDX、
HMX，以及亚微米级 TATB颗粒。还有学者采用胶体

磨粉碎机，制备得到了平均粒度大于 20 μm的 RDX、
HMX样品［102］。

为了解决安全、高效、高品质、大批量制备微纳米

含能材料的难题，本课题组提出了“微力高效精确施

加”粉碎原理（如图 2所示）［103］，研制出了 HLG型微纳

米粉碎机，以水和少量低沸点试剂配制成分散液，使用

多工位微纳米化粉碎机，实现连续化生产和远程自动

化控制，制备微米、亚微米及纳米级含能材料 RDX、
HMX（如图 3所示）、CL⁃20、TATB、HNS等，产品粒度

30 nm~10 μm 可 调 、可 控 ，单 批 产 量 达 100 kg 以

上［104-111］，已在工厂实施应用，建成了微纳米化粉碎生

产线；基于该技术还可制备 HMX/TATB、CL⁃20/TATB
复合粒子［112］。

采用重结晶技术制备微纳米含能材料时，如超临

界流体重结晶技术、喷射重结晶技术、溶胶⁃凝胶重结

晶技术等，往往工艺比较复杂，重复稳定性较难控制，

并且存在溶剂所引起的环保和成本问题，因而目前尚

未见实现大规模稳定制备方面的研究报导。采用粉碎

技术制备微纳米含能材料时，工艺重复稳定性好、无溶

剂引起的环保问题、成本较低，一旦在粉碎装备方面取

得突破，便易于实现工程化放大。当前，基于“微力高

效精确施加”原理的粉碎技术及装备均已突破，已经能

够实现微纳米含能材料安全、高品质、大批量粉碎

制备。

2.2 微纳米含能材料干燥技术

对于采用湿法制备得到的微纳米含能材料颗粒，

需进行干燥处理。学者们通常采用普通水浴（油浴）烘

箱［73］或真空烘箱［28，69，113］对微纳米含能材料进行干燥，

首先对浆料样品进行抽滤，然后再烘干，或者先加入表

面活性剂（如聚乙烯吡咯烷酮（PVP））与样品充分混匀

后，再抽滤、烘干，以此减少微纳米含能材料颗粒团聚。

也有学者采用机电一体式冷冻干燥设备对微纳米

含能材料样品进行干燥。如在干燥前加入表面活性剂

PVP，并将样品抽滤为滤饼，再通过冷冻干燥得到纳米

级 TATB［73］，或者先将样品抽滤、分离，再进行冷冻干

燥制得超细 HNS［19，80］、亚微米级 TATB［100］；或者先对

样品进行液氮快速冷冻，再采用冷冻干燥得到超细

FOX⁃7（如图 4所示）［114］。还有学者采用机电一体式

冷冻干燥设备对复合含能材料进行干燥。如先将

RDX基纳米复合含能材料体系中的溶剂丁内酯置换

为乙醇，再将乙醇用水置换，然后才进行冷冻干燥，干

燥结束后再对样品进行干法粉碎［115］；或者先对 CL⁃20
基纳米复合含能材料进行冷冻干燥，再对干燥后的样

品 进 行 干 法 粉 碎 ，得 到 微 纳 米 复 合 含 能 材 料 粉

末［63，116］；亦或者首先对样品采用液氮快速冷冻，然后

图 2“微力高效精确粉碎”原理制备微纳米含能材料示意图［103］

Fig.2 The schematic diagram of preparing micro⁃nano ener⁃
getic materials by the principle of tiny grinding force being ex⁃
actly given to materials［103］

图 3 基于“微力高效精确粉碎”原理制备的纳米 RDX、HMX和 CL⁃20电镜照片［103］

Fig.3 The SEM images of RDX，HMX and CL⁃20 prepared based on the principle of tiny grinding force being exactly given to
materials［103］
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再进行冷冻干燥，最终获得 CL⁃20基纳米复合含能

材料［117］。

针对微纳米含能材料安全、高效、高品质干燥难

题，本课题组提出了“膨胀撑离”防团聚干燥原理，研制

出了 LDD型机电分离式防爆结构的真空冷冻干燥设

备，实现远程自动化控制，且干燥全过程不需添加任何

物质，获得不团聚、分散性良好的微米、亚微米及纳米

含能材料干粉，干燥后产品颗粒不长大，单批产量达

100 kg以上［105-110］，已在工厂实施应用，建成了干燥生

产线。

3 形貌与粒度表征方法

含能材料的形貌、平均粒度与粒度分布对其感度、

装填密度及应用效果有显著的影响。学者们通常采用

显微镜成像技术对含能材料颗粒形貌进行定性的分

析。与同粒度非球形颗粒相比，球形含能材料颗粒比

表面积比小、表面能低、流散性好，表现出感度低、工艺

性能好、装填密度高等优势，因而含能材料颗粒球形度

的定量表征也至关重要。形状因子是对颗粒形状进行

定量表征的参数，有 9种定义方法［118］。通常采用基于

二维图像分析的形状因子——圆度（式（1））来定量表

征含能材料颗粒的球形度［119-120］。

Φ =
4πA
P 2

（1）

式中，Φ为颗粒圆度，无量纲；A为颗粒投影面积，m2；P
为颗粒投影周长，m。

首先采用光学显微镜或电子显微镜观察并记录含

能材料样品颗粒形貌图像，然后结合图像处理软件（如

MATLAB）对显微图像中颗粒投影面积和周长进行计

算，代入公式（1）即可求得含能材料样品颗粒（或颗粒

群）的圆度，进而定量表征球形度。

对于含能材料颗粒或颗粒群的粒度表征，学者们

通常采用粒度分布检测技术或者显微镜成像技术进行

研究。如采用光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜

（SEM）、透射电子显微镜（TEM）、原子力显微镜（AFM）

等，对含能材料颗粒大小进行表征，并结合图像处理软

件（如Nano Measurer）对显微镜照片中颗粒大小进行

标注，然后经过软件统计计算得到样品的粒度分布。

这种方法对颗粒大小均匀的样品比较适用，尤其是对

尺寸只有几纳米的量子点进行表征时，具有较好的效

果。然而，采用这种方法对微纳米含能材料颗粒群的

粒度分布进行表征时，由于其取样量很少、取样时受人

为因素影响很大，难以有效表征样品真实的粒度分布。

粒度分布测试仪由于其取样量大进而能够很好地

代表样品真实状态，并且测试过程自动进行、受人为因

素干扰小，广泛应用于含能材料颗粒群粒度分布的表

征。首先将含能材料样品用非溶剂（分散剂）初步分

散，然后加入表面活性剂（如吐温、司班、十二烷基磺酸

钠）对样品进一步防团聚分散，之后在超声作用下将颗

粒充分分散在分散剂中，形成均匀、稳定的悬浮液，最

后将悬浮液加入粒度测试仪进样器中，由粒度测试仪

自动进行粒度分析检测，获得含能材料样品粒度分布

曲线。这种方法方便、快捷、表征结果能够很好的反应

样品颗粒群的粒度分布情况。当前，对于 10 μm以上

含能材料颗粒群的粒度分布表征，测试结果误差相对

较小。然而对于粒度 10 μm以下的样品，由于颗粒极

容易团聚，导致各个单位采用粒度分析仪对同一样品

的测试结果偏差较大，这主要是由于样品分散状态不

同所导致。当样品分散工艺参数不同时，如样品浓度、

表面活性剂种类与用量及状态、超声分散方式及分散

时间、样品温度等，将引起颗粒分散状态的改变，进而

对测试结果产生显著的影响，急需对测试标准进行统

一，以适应微纳米含能材料发展需求。

4 含能材料感度随粒度大小变化机理

英国学者 Bowden等［121］于 1952年提出热点理

论，后续研究者普遍基于该理论研究含能材料受到外

界刺激作用时的起爆过程，尤其是含能材料颗粒群在

外界刺激作用下形成热点后，热点之间的相互作用以

及热点成长为爆轰和爆轰传递等过程［122-123］，进而分

图 4 采用液氮辅助预冻冷冻干燥法原理示意图［114］

Fig. 4 The schematic principle diagram of liquid nitrogen
assisted freeze drying method abroad［114］
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析不同状态下（如不同颗粒大小）颗粒群的起爆规律。

学者们也大量采用差示扫描量热法（DSC）和动态真空

安定性法（DVST）来计算热分解过程的速率常数与表

观活化能［124-135］，试图通过热效应来反推含能材料颗

粒群在不同状态下的热分解过程，进而分析感度随粒

度大小的变化机理。然而，这些研究工作都是假设外

界刺激能量大于、甚至远大于颗粒群的临界激发能量，

从测试结果反推感度变化原因，未直接对颗粒群自身

临界激发能量开展研究，进而直观阐述含能材料颗粒

群感度随粒度大小变化的机理。

本课题组立足含能材料颗粒群热分解临界激发能

量，借助颗粒在受到电子能激发后会发生热分解变形

（如图 5所示）［136］，且所需临界电子激发能随尺寸变化

发生变化这一实验现象，提出基于临界电子激发能研

究含能材料感度随粒度大小变化机理。通过研究热分

解临界电子激发能的差异，以及颗粒临界电子激发能

随粒度大小的变化规律，掌握含能材料颗粒群的平均

临界电子激发能，揭示热分解历程变化的机理，进而阐

述感度变化机理［137］。该研究工作可为含能材料性能

优化和高效应用提供理论支持，并且可为其它活性物

质（如强氧化剂）的热分解临界激发能量和性能变化机

理研究提供理论方法与技术支持。

5 微纳米含能材料的应用方向及效果

微纳米含能材料在体系中作为固体粒子能起到增

韧增强的效果［138-139］，当一定含量微纳米含能材料颗

粒应用于混合炸药、固体推进剂及发射药中后，可与聚

合物（粘结剂）界面良好结合，形成均匀的物理交联点，

颗粒越小，交联点越多、越致密，进而形成高交联密度

的网络结构，使力学性能显著提高，尤其是固体推进剂

的延伸率，可获得大幅度提升；同时还可降低感度、改

善燃烧/爆炸性能。然而，微纳米含能材料含量也并非

越高越好，当含量大于一定值后，其很难在体系中均匀

分散，导致形成大量的团聚体使物理交联强度大大降

低，进而引起力学性能急剧下降，甚至导致感度升高、

燃烧/爆炸性能恶化。因此，可通过粒度级配，优化微

纳米含能材料的配比组成，以实现战略与战术武器性

能显著提升。

另外，含能材料（如 HNS、TATB）亚微米及纳米化

后，长脉冲冲击波感度降低、短脉冲冲击波感度提高，

这可应用于新型冲击片起爆器件中，既能提高使用安

全性，又能提高起爆灵敏度和稳定性。微纳米含能材

料还可应用于高精度多点起爆网络中，实现起爆精度、

安全性和灵敏度同时提高。通过结构设计和优化，进

而显著促进战略与战术武器的发展。并且，微纳米化

处理后可能引起含能材料反应历程的改变，进而可应

用于诸多新的领域。

如在混合炸药方面，学者们以微纳米含能材料（如

RDX、HMX、CL⁃20、TATB、LLM⁃105等）为主体炸药，

替代混合炸药配方中的粗颗粒含能材料，制备得到了

混合炸药样品并对其力学性能、感度、热分解特性、能

量输出特性等进行了研究，结果表明当微纳米含能材

料应用后，力学性能提高、撞击感度与长脉冲冲击波感

度降低［140-153］，能量输出提高［153］，热分解反应活性增

强［154］，同时还表现出对短脉冲冲击波更加敏感的特

性［155］。通过将超细 HMX应用于传爆药中，可使传爆

药的摩擦感度、撞击感度、长脉冲冲击波感度降低［156］，

能量输出增大［157］。将超细含能材料应用于起爆药中，

可降低起爆能量、提高起爆可靠性［158-159］。

当微纳米 RDX用于改性双基推进剂中后，可提高

a. 1 s b. 11 s

c. 21 s d. 31 s

图 5 高氯酸铵（AP）颗粒在电子束作用下发生分解变性的

SEM照片［137］

Fig. 5 SEM photographs of the decomposition and denatur⁃
ation of ammonium perchlorate（AP）particles occurring un⁃
der electron beam irradiation for various time［137］

1065



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.26, No.12, 2018（1061-1073）

李凤生，刘杰

推进剂的抗拉强度和杨氏模量［160］，并且还可降低摩擦

感度和撞击感度，改善燃烧性能［103，161］。超细含能材

料也可应用于复合推进剂中制备燃气发生器药剂［162］，

当其用于火箭发动机装药时，在保证推进剂信号特征、

能量、工艺与力学性能的同时，降低了高压压强指

数［163］，最新研究还表明，超细含能材料还可显著降低

复合推进剂的感度、大幅度提高延伸率。微纳米含能

材料还可用于微点火芯片中［164-165］，以提高点火稳定

性和成功率；如超细HNS由于短脉冲冲击波起爆能量

低，还可用于冲击片雷管中，以提高起爆灵敏度、稳定

性和可靠性［74，80，166］。

上述研究结果表明：当微纳米含能材料应用后，可

显著改善混合炸药、固体推进剂等产品的性能，然而，

不同学者的研究结果也有出现较大差异的情况。其中

一个重要原因是微纳米含能材料的制备工艺不一样：

如有重结晶工艺、也有粉碎工艺，还有的工艺在制备过

程中加入了难以脱除的表面活性剂，引起产品颗粒表

面状态、形貌、粒度分布、纯度等不一致，进而导致应用

效果存在差异。另一重要原因是微纳米含能材料浆料

的干燥方法不一样：存在水浴烘箱干燥、真空干燥、真

空冷冻干燥等不同方式，导致所获得的干燥产品的分

散状态和实际颗粒粒度产生显著的差异；如同一种含

能材料浆料，采用普通水浴干燥后获得产品团聚结块、

颗粒急剧长大，采用真空干燥后产品团聚和颗粒长大

更明显，而采用真空冷冻干燥所获得的产品分散性良

好、颗粒基本不长大，能很好的保持微纳米含能材料的

优异特性［105-106］。因此，为了提高微纳米含能材料的

应用效果，须在制备过程中尽量避免使用高沸点表面

活性剂，还须采用真空冷冻干燥等防团聚/干燥方式防

止产品团聚结块、颗粒长大。

6 结 论

（1）基于“微力高效精确施加”粉碎原理和“膨胀

撑离”防团聚干燥原理，已经能够实现微纳米含能材料

高品质粉碎与高效防团聚干燥制备，为适应国家智能

化制造需求，仍需开展干燥过程实现连续化制造的理

论与技术及装备研究，并进一步深入开展微纳米含能

材料制备与干燥过程机理研究和模拟仿真研究，为高

品质微纳米含能材料产品数字化与智能化制造提供理

论和技术支撑。

（2）微纳米含能材料的高效应用应结合单质含能

材料的粒度进行合理级配及复合含能材料的组成与结

构调控两方面加以考虑，充分发挥小尺寸效应和表面

效应以及微纳米结构的优势，以获得理想应用效果。

（3）微纳米含能材料的热分解反应历程及机制尚

需深入研究，进而揭示其在固体推进剂、混合炸药、发

射药及火工烟火药剂中的作用机理，为其结构优化与

调控及高效应用提供理论支撑。
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Advances in Micro⁃nano Energetic Materials
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Nanjing 210094，China）

Abstract：Micro⁃nano energetic materials exhibit excellent properties and good application results due to their small size effect，
crystal perfection effect，high surface energy and high surface activity. In this paper，the current advances in the recrystallization
technologies and pulverization technologies used in the preparation of micro⁃nano energetic materials at present，and the drying
technologies，characterization methods of particle size and morphology，mechanisms of sensitivity changed with particle size，
application directions and effect etc. of micro⁃nano energetic materials were summarized based on the related research work of
scholars both at home and abroad. It is pointed out that micro⁃nano energetic materials in the future should focus on the research
work of strengthening basic theory，simulation，functional mechanism of application，engineering magnification and practical
application etc. of micro⁃nano energetic materials，so that micro⁃nano energetic materials can be transferred into engineering ap⁃
plications as soon as possible，so as to accelerate the development of high⁃energy solid rocket propellants，composite explo⁃
sives，gun propellants as well as pyrotechnics，and improve their performances.
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《含能材料》“损伤与点火”专栏征稿

含能材料的损伤特征与点火过程有密切的联系，炸药、推进剂的内部损伤及其对力学特性、安全特性和点火行为的

影响规律受到了含能材料学界的高度重视，为推动这一重要研究方向的学术交流，本刊特设立“损伤与点火”专栏。专栏

主要征集炸药、推进剂等含能材料的损伤观测与多尺度表征技术、含损伤的本构方程、准静态与动态损伤演化规律、损伤

与破坏的宏（细）观模式、损伤对起爆、爆炸、爆轰成长以及非冲击起爆行为的影响等方向的原创性研究论文。来稿请注

明“损伤与点火”专栏。
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